中国邻近边缘海碳通量研究现状与展望 by 刘茜 et al.
中国邻近边缘海碳通量研究现状与展望
刘茜, 郭香会, 尹志强, 周宽波, Elliott Gareth ROBERTS, 戴民汉*
厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室, 厦门 361005
* 通讯作者, E-mail: mdai@xmu.edu.cn.





量, 进而初步构架了简化的中国边缘海碳收支; 并与世界其他陆架边缘海碳的源汇格局和通量作了比对, 最后对
边缘海碳循环研究进行了展望 . 从周年尺度上看 , 中国边缘海是大气CO2的源 , 全年向大气的释放量为
(9.5±53)Tg C; 河流经过河口输送至中国边缘海的总碳量为(59.6±6.4)Tg C a−1; 中国境内河口释放CO2的总量为
(0.74±0.02)Tg C a−1; 西太平洋每年输入中国边缘海的总碳量为2.5Pg C a−1, 可见, 西北太平洋输入中国边缘海的
碳通量巨大. 中国边缘海上层海洋颗粒有机碳输出通量为(240±80)Tg C a−1.









90年代 , 人类活动所释放的CO2约为6.4Pg C a
− 1
(1Pg C=1015g C), 2007~2016年, 这一人为CO2排放量
升高至39.2Pg C a−1(Le Quéré等, 2017), 其中, 由化石
燃料燃烧与工业过程排放的量为(34.3±2.0)Pg C a−1,
由森林砍伐等土地利用方式变化产生的排放量是








(μmol mol−1), 比工业革命前升高了45%. 由于CO2是温
室气体, 大气CO2浓度的升高必然产生温室效应, 导致
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海洋是巨大的碳储库 , 其中 , 碳储量高达




(DeVries等, 2017), 随着大气CO2浓度的升高, 海洋所
吸收的CO2也呈增加的趋势. 根据《IPCC第五次气候
变化评估报告》 , 海洋碳汇从1980~1989年的






碳(Dissolved Inorganic Carbon, DIC)转化为溶解有机
碳(Dissolved Organic Carbon, DOC)和颗粒有机碳(Par-

















































缘海呈现为大气CO2的汇 , 约为0.2~0.4Pg C a
− 1
(Borges, 2011; Borges等, 2005; Cai, 2011; Cai等,
2006; Chen和Borges, 2009; Dai等, 2013; Laruelle等,
2010; Liu等, 2010a). Laruelle等(2014)利用全球海洋
CO2图集(Surface Ocean CO2 Atlas, SOCAT)数据, 首
次考虑部分极地陆架海冰覆盖区, 再次估算了全球陆




决定了其源汇格局(Cai和Dai, 2004; Cai等, 2006). 由
于高温和高陆源有机碳的输入, 低纬海区通常释放
































































是 1 . 3 4 × 1 0 6 k m 2 , 面积加权平均 CO 2通量为
(1.1±1.7)mmol m−2 a−1, 每年释放(18±27.6)Tg C的CO2.
如果外推至整个南海主体(不包括北部湾和泰国湾,
2.50×106km2), 该释放量则为(33.6±51.3)Tg C a−1











2013; Peng等, 1999; Shim等, 2007; Tsunogai等, 1999;


























平均CO2通量为(−2.5±1.5)mol m−2 a−1, 约等于全球边
缘海平均碳汇强度的2倍. 东海200m以浅的区域面积










SEATS(South-East Asian Time-Series Study)代表东南亚时间序列站(见Chou等, 2005); A4HDYD为黄海时间序列站(见Xu等, 2016)













季节变化. 在内陆架, pCO2冬、春、夏三个季节低, 而





















2 1 个 航 次 ) , 北 黄 海 为 大 气 C O 2 的 弱 汇




1.32mol m2 a−1, 是弱源. Qu等(2014)发现, 黄海西部和
中部夏季是大气CO2的弱汇, 通量为−1.02mol m−2 a−1.
Luo等(2015)用模式估算黄海中部年均为大气CO2的弱
汇(−0.70mol m−2 a−1).
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冬、春和夏季, 黄海是大气CO2的汇, 而秋季是源, 全
年表现为大气 C O 2的弱汇 , 平均 C O 2通量为



























的碳通量为1.0Pg C a−1, 这些碳主要进入河流, 其中































































海-气CO2通量的负值代表海水从大气中吸收CO2. 南海数据引自Zhai等(2013), 东海引自Guo等(2015), 黄、渤海引自国家海洋局(2013). 对于
海-气CO2通量, 柱长为平均值, 误差棒为标准偏差, 主要表征的是通量的空间变异范围, 详见文中讨论












在1585~1978μmol kg−1(Zhai等, 2007), 平均浓度为
( 1 7 4 6 ± 1 5 9 ) μ m o l k g − 1 . D O C浓度范围在
1 . 64~2 . 74mg L− 1 (Wang等 , 2 012 ) , 平均值为




季 , POC和PIC的浓度范围分别为0 . 58~3 . 60和





(1.51±0.8)Tg C a−1. 每年输送到长江口的总碳量达
(22.7±1.9)Tg C a−1.
珠江口淡水端的DIC浓度冬季(>2700μmol kg−1)
高于夏季(1000μmol kg−1), 平均浓度为1740μmol kg−1
(Guo等, 2008). 珠江八大口门的DOC浓度范围为
1.38~2.13mg L−1, 平均值为1.67mg L−1(Ni等, 2008).
DOC浓度干季大于湿季, 而POC季节性变化与DOC相





DOC、PIC和POC通量分别为 (5 .75±3.3)、 (0 .46
±0.3)、(0.44±0.3)和(2.10±1.2)Tg C a−1, 输入的总碳量
为(8.75±3.5)Tg C a−1.
黄河DIC浓度干季(2570~3640μmol kg−1)大于湿季
(2269~2752μmol kg−1), 平均浓度为3197μmol L−1(张向
上和张龙军, 2007; Ran等, 2013). DOC浓度(利津站)月
变化较小, 范围在1.81~3.36mg L−1(Wang等, 2012)或
2 . 8 3 ~ 3 . 8 5mg L − 1 ( R a n等 , 2 0 1 3 ) , 平均值为
(2.83±0.56)mg L−1. 与长江和珠江不同, 黄河水平均
POC/DOC高达12(Wang等, 2012). 黄河POC的浓度具
有较大的月变化范围, 平均值为(14.6±14.3)mg L−1. 黄
河每年向黄河口输送的DIC、DOC、PIC和POC通量
分别为 (1 .46±0.3)、 (0 .11±0.02)、 (2 .35±3.5)和
(0.56±0.7)Tg C a−1, 总碳量为(4.47±3.6)Tg C a−1.
综上, 中国三大河流向河口输出的DIC、DOC、
PIC和POC年平均通量分别为(26.2±3.7)、(2.67±0.4)、













其中(40.8±4.8)Tg C a−1为DIC, (6.87±1.3)Tg C a−1为
DOC, (4.05±3.7)Tg C a−1为PIC, (13.3±2.8)Tg C a−1为
POC. 这里, 我们未考虑汇入泰国湾的河流. 相关河流
流量、不同形态碳的浓度和碳通量见表1.
计算河流入海碳通量需要考虑不同形态的碳在河

























不同形态碳浓度 碳通量(Tg C a−1)
DIC DOC PIC POC DIC DOC PIC POC 总碳通量
长江# 908 1746 2.03 0.36 1.67 19.0±1.7 1.84±0.2 0.34±0.2 1.51±0.8 22.7±1.9
珠江% 275 1740* 1.67 1.59 7.62 5.75±3.3 0.46±0.3 0.44±0.3 2.10±1.2 8.75±3.5
黄河# 38 3197 2.83 61.6 14.6 1.46 ±0.3 0.11±0.02 2.35±3.5 0.56±0.7 4.47±3.6
Mekong% 474 1026 4.48 0.35 8.31 5.84 2.12 0.16 3.94 12.06
辽河/双台子河& 13 2645 5.88 – 9.25 0.42 0.08 – 0.12 –
大辽河& 20 2338 4.71 – 4.95 0.55 0.09 – 0.1 –
大凌河& 0 2814 3.83 – 16.5 0.01 0 – 0.01 –
小凌河& 15 3349 5.07 – 6.9 0.61 0.08 – 0.1 –
六股河& 3 1601 2.58 – 3.04 0.05 0.01 – 0.01 –
滦河& 8 3896 2.58 – 9.81 0.37 0.02 – 0.08 –
子牙新河& 22 5948 30.7 – 11.8 1.56 0.67 – 0.26 –
徒骇河& 2 2866 4.57 – 9.12 0.08 0.01 – 0.02 –
浊水溪% 10 2697 1.42 4.53 33.7 0.33 0.01 0.05 0.34 0.73
韩江% 16 663 1.26 2.83 8.48 0.13 0.02 0.05 0.14 0.33
鉴江% 5 462 2.33 3.04 4.58 0.03 0.01 0.01 0.02 0.07
九龙江% 8 536 1.84 10.2 41.1 0.05 0.01 0.08 0.33 0.47
高屏溪% 3 2308 0.79 – – 0.08 0 – – –
Lawis% 16 1765 0.5 11.2 81.3 0.33 0.01 0.17 1.26 1.78
雷州青年运河% 8 500 4.75 3.88 55.6 0.05 0.04 0.03 0.46 0.58
漠阳江% 10 634 1.43 5.97 40.5 0.08 0.01 0.06 0.4 0.55
南流江% 2 194 1.91 7.36 54.5 0.01 0 0.02 0.12 0.14
Pampanga% 4 2826 5.76 6.25 64.2 0.15 0.03 0.03 0.29 0.49
钦江% 2 344 1.96 0.67 2.58 0.01 0 0 0 0.02
榕江% 2 1089 3.37 – – 0.03 0.01 – – –
Saigon% 36 749 2.15 – – 0.33 0.08 – – –
Song Hau% 21 835 2.36 – – 0.21 0.05 – – –
曾文溪% 2 3307 3.48 1.06 5.83 0.07 0.01 0 0.01 0.08
邕江% 5 2305 1.18 2.52 11.7 0.14 0.01 0.01 0.06 0.22
Rajang% 150 360 2.80 1.19 1.63 0.65 0.42 0.03 0.24 1.34
所有河流 2208 1539 3.11 1.83 6.00 40.8±4.8 6.87±1.3 4.05±3.7 13.3±2.8 64.9±6.8
入海通量 2208 1539 2.80 1.83 3.90 40.8±4.8 6.19±1.1 4.05±3.7 8.62±1.8 59.6±6.4
a) DIC单位为μmol L−1, DOC、PIC和POC单位为mg L−1. #河流流量引自Dai(2016),长江碳浓度数据引自Wang等(2012); Zhai等(2007),黄
河碳浓度数据引自Wang等(2012)、Ran等(2013)、张向上和张龙军(2007). %流量和碳浓度数据均引自Huang等(2017)及文中相关文献. &水流
量数据来自国家水利部水文局官方网站(http://xxfb.hydroinfo.gov.cn/), 碳浓度引自Xia和Zhang(2011). 河流总流量除了表中的河流外, 还包括
淮河#、瓯江#、蓟运河#、洋河&、复州河&、碧流河&、射阳河&、晋江&、万泉河&、南渡江&、Kinabatangan&、Tutoh&、Milan&、Pedas&、
Labuk&、Agno&和Papar&总共47条河流. 不同形态碳浓度为流量加权平均浓度. –表示无数据
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场POC输出的贡献量), 由此假设河口POC去除率为
35%. DOC去除采用10%(Dai等, 2012). 由于PIC通量
较小,因此忽略其在河口的去除或添加.最终计算得到
河流输入中国边缘海的DIC、DOC、PIC和POC通量
分别为 ( 40 .8±4 .8 )、 ( 6 . 19±1 .1 )、 ( 4 . 05±3 .7 )和












1000~4600μa tm; 在河口混合区 , pCO2范围在
200~1000μatm(Zhai等, 2007). 总体而言, 长江内河口
(121°~122°E, 不包括黄埔江和上海附近水域)年均CO2
通量为15.5mol m−2 a−1(Zhai等, 2007),考虑内河口面积
1600km2, 长江内河口每年向大气释放CO2的量为









受混合控制, 而下游由净生产力控制(Guo X等, 2009).
相应地, 伶仃洋上游是大气CO2的强源(50~350mmol






4 3 6 0 km 2 , 整个珠江口向大气释放CO 2的量为




380~700μatm, 两个季节差别不大(Liu等, 2014). 假设
黄河口的海-气交换速率与长江内河口相同(~8cm h−1;
Zhai等, 2007), 则可估算出黄河口海-气CO2通量为
















物捕获器法(Chen等, 1998; Ho等, 2009), 234Th/
238U、210Pb/226Ra和210Po/210Pb不平衡法等同位素不平







的差异 . 在南海北部陆架区 , POC输出通量主要
由234Th/238U不平衡法获得. 陈蔚芳(2008)得到POC输
出真光层的通量为5.3~26.6mmol C m−2 d−1, 平均值为
(15±4.6)mmol C m−2 d−1. Cai等(2015)对南海北部陆架
区的POC输出通量重新进行了高空间分辨率的系统评
估, 得出陆架区的POC输出通量为4.6~66.7mmol C
m−2 d−1, 平均值为(25±1.7)mmol C m−2 d−1. 在南海海
盆区, 由234Th/238U不平衡法得到的值介于9.6~21.0
mmol C m−2 d−1, 由210Po/210Pb不平衡法得到的范围为




m−2 d−1(Wei等, 2011). 而以沉积物捕获器获得的POC
通量范围为9.8~18.5mmol C m−2 d−1(Ho等, 2009).以上
的总体平均值为(14.4±3.6)mmol C m−2 d−1. 目前, 对于
南海北部海盆区最为全面且高分辨的POC输出通量亦
来自于Cai等(2015), 其范围为0.8~16.2mmol C m−2 d−1,
因此 , 南海北部海盆的输出生产力范围应在
0.8~21.0mmol C m−2 d−1, 平均值为(8.7±3.6)mmol C
m−2 d−1. 对于南海南部海盆区的POC输出通量观测较
少, Cai等(2002)采用234Th/238U和228Th/228Ra不平衡法
估算的值为1.7~5.7mmol C m−2 d−1, 平均值为(3.7±2.8)
mmol C m−2 d−1. Cai等(2008)指出其存在显著的空间























别为24.7~65.4、5.7、4.8mmol C m−2 d−1. 东海POC通





POC净通量为26.4~52mmol C m−2 d−1, 平均值为









是, 图中河口CO2通量未包含中国境外河口的通量; 此外, 我们在计算南海面积时未考虑北部湾和泰国湾; 在边缘海与西太平洋的碳交换通量
估算过程中, 我们未考虑南海输出民都洛海峡、Karimata海峡, 也未考虑与北部湾和泰国湾的碳交换
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16mmol C m−2 d−1, 夏季为(24.2±3.3)mmol C m−2 d−1
(张岩松等, 2004), 平均值为(20.1±4.2)mmol C m−2 d−1,











输出通量为(20±9.8)mmol C m−2 d−1, 海盆区为(5.4
±2.5)mmol C m−2 d−1, 东海为(24.6±22.5)mmol C m−2
d−1, 黄海为(29.2±11.5)mmol C m−2 d−1. 由此可以估算
出南海的输出通量为(110±40)Tg C a−1, 东海输出通量








(Thomas等, 2005). 另一方面, 边缘海具有更高的生产
力,因此,边缘海对开阔大洋的物质输运又影响着开阔
大洋的物质分布和生态特征, Liu等(2000)指出边缘海







响, 得到相当高的关注(Chen和Wang, 1999; Chen等,
2006; Chou等, 2007; Cao和Dai, 2011; Dai等, 2009;




量介于2~12Tg C a−1(Chen和Wang, 1999; Liu等, 2006,
2010b), 东海通过近底层流向外海输送的POC为
0.25Tg C a−1, 根据东海的碳收支模型推算, 从东海进
入西北太平洋 的DOC和DIC通量大约为50~63




等, 1996; Gan等, 2006; Li和Qu, 2006; Qu等, 2006;
Tian等, 2006). 南海内部源自西北太平洋深层水的不
断补充则通过中层水的快速通风(Ventilation)和净流











TA(总碱度 )和Ca2 +净输入南海的通量分别为2 .5
Pg C a−1、2.8Pg C a−1和40Pg Ca a−1, 而DIN(无机氮)、
DIP(无机磷)和DSi(硅酸盐)净输入西北太平洋的通量






























Kang等 , 2010)、北海 (Nor th Sea)(吸收CO2为
8.46Tg C a−1; Thomas等, 2004)、地中海陆架(吸收CO2
为3.51Tg C a−1; Bégovic和Copin-Montégut, 2002;
Borges等, 2006; Copin-Montégut等, 2004)等; 这类区
域整体上每年吸收大气CO2为81.7Tg C(Dai等, 2013).
对于中营养陆架边缘海, 典型区域有白令海(吸收CO2
为23.8Tg C a−1; Bates等, 2011)、南美洲的帕塔哥尼亚
海(Patagonian Sea)(吸收CO2为16.2Tg C a
−1; Bianchi等,

















welling systems), 由于同时具有较高的温度, 因此其向
大气释放的CO2也较多, 整体上年释放CO2为53.1Tg C
(Dai等, 2013); 典型海域有秘鲁上升流海域(释放CO2
为54.7Tg C a−1; Friederich等, 2008)、智利沿岸上升流
海域(释放CO2为1.94Tg C a






−1; Friederich等, 2002; Hales
等, 2005)、白令海南部陆坡上升流区域(释放CO2为









低 , 一般是大气CO2的汇 , 整体上吸收CO2高达
202.5Tg C a−1(Dai等, 2013); 典型海域有格林兰-挪威
海(吸收CO2高达118.8Tg C a
−1; Anderson等, 2000;
Hood等, 1999; Nakaoka等, 2006; Skjelvan等, 1999;
Slagstad等, 1999)、巴伦支海(吸收CO2 68.0Tg C a
−1;
Nakaoka等, 2006; Omar等, 2007)、楚科奇海(吸收
CO29.65Tg C a
−1; Arrigo等, 2010; Bates, 2006; Gao等,
2012; Semiletov等, 2007)等. 而南极海域(phototrophic-
Antarctic)尽管受上升流影响, 但同时也由于具有较低
的温度 , 是大气CO 2的汇 , 整体上吸收CO 2为























个方面: (1) pCO2本身的测定误差; (2) 由于pCO2在海
表的不均一分布产生的空间变异性, 它实际上不是通














































































































tdC / dDIC 是目标系统内的DIC浓度随时间的变化速率.
在稳态条件下,
F F= + NEC NEP. (2)CO DIC2
一般情况下, 表层水体的净钙化速率可忽略不计
(Cao等, 2009), 即NEC=0, 故,













106CO + 122H O+ 16HNO + H PO
= (CH O) (NH ) H PO + 138O (4)
2 2 3 3 4




DIC = DIC 106 PO , (5)* 4
或
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在碳酸盐体系中, 可通过海水的均质缓冲系数
(Revelle Factor, RF; Revelle和Suess, 1957; Sundquist
等, 1979); 式(7)将∂DIC*转换成海-气界面的CO2分压
差(ΔpCO2; 式(8)), 从而指示海洋的碳源汇格局.
[ ]p pRF =  CO / CO / [ DIC / DIC], (7)2 2
由此,










上升流系统作了验证(Dai等, 2013; Cao等, 2014),最近,



















DOC通量介于11~22Tg C a−1(Dai等, 2012). 然而SGD
在中国河口乃至陆架边缘海DOC通量的贡献未见报
道. 此外, 已有研究显示地下水pCO2比大气高3个数量
级(Gagan等, 2002; Cai等, 2003),近几年的研究也证明,
SGD是近海一个重要的无机碳来源(Liu Q等, 2014; Sa-










(Hopkinson等, 2012), 被称为“蓝色碳汇”, 其对全球范
围内碳循环的影响已引起广泛关注(Sutula等, 2003;
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